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Abstract 

Aarts, H.F.M., 2000. Resource management in a 'De Marke' dairy farming system. 
PhD Thesis, Wagem'ngen University, The Netherlands, 222 pages. 

Sandy soils in the Netherlands are mainly used for dairy farming. As a result of 
intensification, valued functions of sandy regions now are threatened by high 
emissions of nitrogen (N) and phosphorus (P) and by increased water 
consumption by forage crops. Dairy farms could probably meet environmental 
standards by expanding farm size, to reduce milk production intensity per 
hectare. However, land is very expensive and therefore extensive farming 
probably will not be sustainable from an economic point of view. Moreover, a 
societal demand exists for alternative use of available land, like expanding 
nature reserves. Export of slurry, to increase farm output of nutrients, is also 
expensive and may lead to environmental problems elsewhere. Improved 
utilisation efficiency of fertilisers, feeds and water is proposed as a strategy to 
realise environmental targets in an economically attractive way. Experimental 
results of the prototype system 'De Marke', obtained in the period 1992-1998, 
indicate that an average intensive commercial farm can halve inputs of fertilisers 
and feeds at least, without the need to reduce milk production per hectare or to 
export slurry. Besides, water consumption of crops can be reduced by 13%, 
leading to an increase in annual groundwater recharge by 570 m3 ha"1. Nitrate 
concentration in the upper groundwater decreased from 200 to 50 mg I"1. Until 
so far, changes in soil fertility did not lead to serious agricultural problems but 
costs of milk production increased by 5%. However, additional costs probably 
can be compensated if the extra groundwater is 'harvested' by water companies, 
because of higher cost of purification of surface water. In 1999, the examined 
strategy of improved resource management was implemented on 17 commercial 
farms, representing the full range of conditions for dairy farming in the 
Netherlands. 

Keywords: 

resources, nitrogen, N, nitrate, ammonia, phosphorus, P, dairy farming, 
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Vur d'oonz en d'allie 



Voorwoord 

In 1987 vonden vier mensen elkaar op net moment dat de tijd rijp was voor hun 
revolutionair idee. Kern daarvan was de overtuiging dat melkveebedrijven in 
een maatschappelijk isolement zouden raken als de bedrijfsvoering niet zou 
worden aangepast aan wensen met betrekking tot de groene ruimte, met 
schone lucht en schoon water als basis. Aanpassen zou mogelijk moeten zijn 
door het slim benutten van bestaande, maar nauwelijks toegankelijke kennis. 
Naast onderzoek zouden overheden en melkveehouders een actieve rol 
moeten spelen bij de uitwerking van die benadering ['Participatief onderzoek?', 
vraagt gij mij. 'Coed zo\']. Dat zou moeten gebeuren op een proefbedrijf met 
een onafhankelijke positie, en met overleg als sturende factor ['Een polder-
model?', vermoedt gij. 'Juist!']. Dat plan veroorzaakte heftige reacties. Een deel 
van de gevestigde orde, met name binnen beleid en onderzoek, gaf tegengas. 
Het boek 'Het Mestmoeras', van Frits Bloemendaal, verhaalt daarvan. Het 
gevolg was dat het idee beter werd uitgewerkt en de initiatiefnemers nog 
sterker overtuigd raakten van de noodzaak om het in praktijk te brengen. Het 
bewijs daarvoor werd immers, in hun ogen, dagelijks geleverd. Later 
constateerde het Amsterdamse Adviesbureau Van de Bunt, in opdracht van de 
overheid, dat 'het persoonlijk engagement bijzonder' was, 'personen en 
persoonlijk commitment de driving forces' waren en dat 'de kracht waarmee de 
initiatiefnemers zijn opgetreden het project tot stand heeft doen komen en 
beschermd' ['Een heftige tijd.', peinst gij. 'Ach, wat heet'.j. 
Het proefbedrijf 'De Marke' is er dus gekomen dankzij Bart Edel, Edo Biewinga 
en Hein Korevaar. Ook mensen als Herman van Keulen, Berend Jan Warmelink 
en Jan Gebbink zijn zeker in die beginfase van onschatbare waarde gebleken. 
Later, toen de stofwolken enigszins waren opgetrokken, hebben ook Richard 
Donker, Jacques Meijs, Anton Meijer, Carel de Vries, Gerjan Hilhorst, Frits van 
der Schans, Gerjo Koskamp, Nico Middelkoop, Toon van der Putten, Barbara 
Habekotte, Mirjam Hack, Zwier van der Vegte, Andre Kempermah, Paul Galama 
en vele anderen zich in of nabij het projectteam bewezen. Betrokkenheid en 
teamgeest bleken overdraagbaar. Het laatste stuk van het oorspronkelijk idee, 
een verbreding door een schil van praktijkbedrijven rond het proefbedrijf, is 
met het project 'Koeien&Kansen' vorig jaar gerealiseerd. Voor akkerbouw, 
tuinbouw en bollen is intussen een vergelijkbaar project gestart ['Voorwaarts.', 
meentgij. 'Dat klopt.']. 



De promovendus dankt de vele mensen waarmee de klus geklaard mocht 
worden. En hij dankt ook degenen die, om wat voor redenen dan ook, toen niet 
mee konden of wilden. Door hen werd het levendiger en uiteindelijk ook beter 
['Is het bovendien niet zo, vriend, dat ge voor koren meer waardering krijgt als 
ge ook kaf kent?', oppert gij. 'Denkelijk.']. Dank natuurlijk ook aan Francien, 
Ricus en Rien voor hun begrip. Sommige dingen moesten even wijken. Tot slot 
hulde aan Jaap Schroder, die me net dat duwtje gaf om aan een proefschrift te 
beginnen, in plaats van aan een historische roman. Een zwieper daarvan was 
niet meer te voorkomen. U las de gedachtenwisseling met een van de hoofd-
figuren. Die pleitte al in 1908 voor een weloverwogen gebruik van meststoffen, 
zat midden in de praktijk en zou zich vermoedelijk prima thuis hebben gevoeld 
in dit spektakelstuk ['Ge bedoelt mi], pastoor Roes?', vraagt gij. 'Mogelijk, doch 
leestl']. 

Frans Aarts 
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Stellingen 

Behorende bij het proefschrift: 
Resource management in a 'De Marke' dairy farming system 

I. Melkveehouders houden in de regel te weinig rekening met de bemestende 
waarde van dierlijke mest. Daardoor ligt de kunstmestgift gemiddeld ver 
boven het economische optimum. 

II. Het stikstofoverschot van de meeste melkveebedrijven op lichte zandgrond 
zal in 2003 gehalveerd moeten zijn. Een kundig veehouder is daartoe in staat 
zonder extra mest af te voeren of grond aan te kopen. 

III. De stelling dat de MINAS-verliesnorm voor gras op lichte zandgrond 
(140 kg N ha"1) meer dan het dubbele hoort te zijn van die van mai's 
(60 kg N ha"1) is wetenschappelijk niet te verdedigen en kan leiden tot 
verspilling van water. 

IV. Een mineralenbalans biedt slechts beperkt zicht op de mogelijkheden om het 
management van een bedrijf te verbeteren. Een kringloop biedt veel betere 
aanknopingspunten en zou daarom periodiek voor de meest voorkomende 
bedrijfstypen opgesteld moeten worden. 

V. De begrippen 'ruwvoer" en 'krachtvoer' hebben nun betekenis goeddeels 
verloren. Ze kunnen vervangen worden door 'autochtoon voer' 
en 'allochtoon voer'. 

VI. 'De Marke' is opnieuw een begrip, maar nu met een hoofdletter. 

VII. MINAS is een byproduct van project 'De Marke'. 

VIII. Het fokbeleid, gericht op hoge melkproducties, leidt ertoe dat de 
belevingswaarde van volwassen dieren afneemt. Bij voortgezet beleid 
verdient het overweging overdag alleen jongvee te weiden. 

IX. Goed wetenschappelijk onderzoek kan beleidsrelevant zijn (Brinkhorst & 
Pronk, maart 2000). 

X. De bewering van Bavaria (op haar flesetiketten) dat Lieshout in 
Holland ligt, is verder van de waarheid dan de bewering dat Brabant 
in Vlaanderen ligt, en Bavaria dus Belgisch bier brouwt. 

XI. Stoeptegels als fietspad zijn schokkend. 

XII. Het Marianium, in 1649 noodgedwongen door Deurne aan Venray uitgeleend, 
dient nu onverwijld te worden teruggebracht. Als (oud) inwoner van Venray 
zou bibliothecaris Els Geurts-Jeuken clementie kunnen tonen bij het manen 
van (oud) inwoners van Deurne. 

XIII. Niet weder doen is ' t beste berouw (Pastoor Roes, Deurne). 

XIV. Wie wetenschap als kunst ziet, nummert en signeert zijn proefschrift. 

Frans Aarts 
Wageningen, 9 juni 2000 
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CHAPTER 1 

Hoe maken we dien mageren zandgrond vet? Wei zegt gij, door mesten. 
Goed zoo! En waarmee? Wei met stalmest, zegt gij. Goed zoo! 

Pastoor H.W. Roes, 1908. Bemesting op zandgrond. Boerenbond Deurne 

Inleiding - Introduction 



2 Chapter l 

Inleiding 

Dit proefschrift is het resultaat van 12,5 jaar onderzoek naar mogelijkheden om 
de melkveehouderij te laten voldoen aan maatschappelijke wensen. Het onder
zoek is uitgevoerd binnen het project 'De Marke', waarvoor het Centrum voor 
Landbouw en Milieu (CLM, Utrecht), het Praktijkonderzoek Veehouderij 
(PV, Lelystad) en Plant Research International (voorheen Instituut voor 
Agrobiologisch en Bodemvruchtbaarheidsonderzoek, Wageningen) samen 
verantwoordelijk zijn. Achtergrond, opzet en resultaten van het project zijn 
vastgelegd in 24 'De Marke'-rapporten. Het proefschrift is vooral op die 
rapporten gebaseerd. In deze inleiding wordt stilgestaan bij het belang van de 
melkveehouderij voor Nederland en bij de problemen van en kansen voor deze 
sector. Daarna worden doel en aanpak van project 'De Marke' kort beschreven. 
Tot slot wordt, als leeswijzer, een korte beschrijving gegeven van de inhoud 
van de overige hoofdstukken. 

Betekenis melkveehouderi j 

Kort voor de oorlog werd de melkveehouderij in ons land nog beschouwd als 
'het grootste rad in het economisch leven' (Obbink, 1935). Hoewel de 
melkproductie in Nederland sindsdien meer dan verdubbelde nam de 
economische betekenis van de melkveehouderij sterk af. In 1993 werd 
ongeveer 7% van de toegevoegde waarde in ons land voortgebracht door de 
landbouw, inclusief het toeleverend en verwerkend bedrijfsleven, waarvan 
eenderde door de melkveehouderij. Jaarlijks wordt voor 7 miljard gulden aan 
zuivel geexporteerd, waarvan eenderde naar landen buiten de Europese Unie. 
Dat is iets meer dan 2,5% van de totale Nederlandse export (LNV, 1999; Stolwijk 
& Veenendaal, 1995). Ongeveer 45.000 mensen werken op de 32.OOO 
melkveebedrijven. Bovendien zijn veel mensen werkzaam bij loonbedrijven, 
veevoederbedrijven en in de verwerkende industrie. Van de cultuurgrond in 
Nederland wordt 65% gebruikt voor de teelt van gras (1.032.000 hectare) of 
mai's (239.000 hectare), voornamelijk ten behoeve van de melkveehouderij. 
Daardoor is de melkveehouderij landschappelijk beeldbepalend en van grote 
invloed op de belevingswaarde van ons platteland. 

De landbouw, en in het bijzonder de melkveehouderij, heeft een sterk 
maatschappelijk draagvlak. In de Europese Unie gelden minimumprijzen voor 
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een aantal landbouwproducten, waaronder boter en melkpoeder. Als de prijs 
daar beneden dreigt te komen koopt de Unie producten op. Bovendien wordt 
subsidie gegeven bij de export van zuivelproducten naar landen buiten de 
Unie. Die subsidie is ongeveer 40 cent op een melkprijs van 75 cent per kg die 
de veehouder bij aflevering ontvangt (LNV, 1999). Om de oplopende kosten 
voor de EU-begroting te beteugelen zijn in 1984 productiebeperkende 
maatregelen ingevoerd, de zogenaamde melkquotering. Bovendien is later 
overeengekomen, in het kader van GATT (General Agreement on Tariffs and 
Trade), dat de subsidie op export zal worden afgebouwd en dat vrijere 
marktprijzen gaan gelden voor landbouwproducten. Nederland is een van de 
124 landen die de overeenkomst hebben ondertekend. 

Om inkomensdaling te compenseren zullen de boeren in de Europese Unie 
financiele steun krijgen, waarvan de hoogte afhankelijk wordt gesteld van de 
kwaliteit van het beheer van de groene ruimte. Dat is in lijn met andere 
besluiten die op Europees niveau zijn genomen ten aanzien van de 
milieukwaliteit. Een daarvan, de 'nitraatrichtlijn', bepaalt dat het grond- en 
oppervlaktewater in de Europese Unie maximaal 50 mg nitraat per liter mag 
bevatten. Elk land is verplicht de gemaakte afspraken te vertalen naar praktisch 
handelen op bedrijfsniveau. Nederland heeft dit gedaan via de mestwetgeving. 
Die verplicht boeren de aan- en afvoer van stikstof (N) en fosfor (P) in 
meststoffen, voer en landbouwproducten te registreren en daarvan aangifte te 
doen (MINAS: MINeralen Aangifte Systeem). Aanvoer met depositie en binding 
van N door vlinderbloemigen worden buiten beschouwing gelaten. Aan 
verliezen, de verschillen tussen de aan- en afvoer, zijn maxima gesteld 
(verliesnormen). Bij overschrijding daarvan volgen boetes. 
Een en ander komt voort uit het toegenomen besef dat de groene ruimte niet 
enkel leverancier is van traditionele landbouwproducten, als melk en graan, 
maar de samenleving 00k van producten als drinkwater en recreatie-
mogelijkheden moet voorzien. Bovendien is de groene ruimte belangrijk voor 
het voortbestaan van allerlei organismen en voor het behoud van 
cultuurhistorische waarden. Zeker in een dichtbevolkt land als Nederland biedt 
dat kansen, omdat 00k deze producten in principe te vermarkten zijn. In de 
nabije toekomst is multifunctioneel gebruik van grond vanzelfsprekend (Aarts 
& De Kuijer, 1997). Kosten, gemaakt om het milieu te ontzien, zullen dan 
moeten worden terugverdiend met extra, maatschappelijk gewenste, 
producten die enkel in een schone omgeving kunnen worden voortgebracht. 
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Het functioneren van de melkveehouderij spoort nu onvoldoende met de 
maatschappelijke wensen ten aanzien van de groene ruimte. De milieukwaliteit 
verslechtert vooral door een inefficiente benutting van meststoffen, voer en 
water. Het gebruik daarvan is vooral sterk toegenomen door dalende kosten 
van deze productiemiddelen ten opzichte van de productiefactoren grond en 
arbeid, maar ook door technologische ontwikkelingen als resultaat van 
onderzoek. De problemen doen zich vooral voor in de zandgebieden in het 
oosten, midden en zuiden van Nederland. De bedrijven zijn daar intensief, zelfs 
naar Nederlandse maatstaven. Om veel voer te kunnen produceren worden 
gewassen zwaar bemest en wordt op ruime schaal kunstmatige beregening 
toegepast. In het midden van de jaren tachtig bleek slechts 14% van de N die 
een melkveebedrijf op zandgrond binnen kwam (als voer, kunstmest of 
neerslag; in totaal 568 kg ha *) te worden afgevoerd met melk of vee. Omdat 
ophoping in de bodem op wat langere termijn geen rol van betekenis speelt, 
mag worden aangenomen dat de rest (486 kg ha"1) goeddeels in het milieu 
verdween, ondermeer door vervluchtiging als ammoniak en uitspoeling als 
nitraat (Aarts & Van Gorp, 1989). Van de aangevoerde P werd 33% benut. De 
rest (32 kg ha"1) hoopte op in de bodem tot die verzadigd raakte. De sterke 
toename van de grondwateronttrekking voor beregening droeg bij aan 
verdroging en leidde daardoor tot schade aan kwelafhankelijke natuur-
gebieden. Bovendien is beregening een van de oorzaken van het tekort aan 
grondwater voor drinkwaterbereiding. Als aanvulling moet rivierwater worden 
gebruikt, waardoor de kostprijs met ongeveer f l 1,-- per m3 wordt verhoogd. 
Bovendien drinkt de consument liever bronwater dan water uit Rijn of Maas. 
Om de schade aan het milieu te beperken zal de veehouder a) moeten 
extensiveren, door grond aan te kopen of quotum te verkopen, b) dierlijke 
mest moeten afvoeren of c) meststoffen, voer en water veel efficienter moeten 
gaan benutten. De eerste twee opties zijn onder Nederlandse omstandigheden 
economisch weinig aantrekkelijk. Het project 'De Marke' heeft zich daarom 
gericht op de laatste optie, het verbeteren van de benutting van grondstoffen. 

Project 'De Marke' 

De basis voor het project 'De Marke' is gelegd in het midden van de jaren 
tachtig. Toen drong het besef door dat de melkveehouderij ernstige 
milieuproblemen veroorzaakte, met name door het weglekken van nitraat en 
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fosfaat en de vervluchtiging van ammoniak. In het rapport 'Melkveehouderij en 

Milieu" (Aarts e.a., 1988) werd door CLM, PR (later opgegaan in 

Praktijkonderzoek Veehouderij) en CABO (later opgegaan via AB in Plant 

Research International) een strategic voorgesteld om het kernprobleem, de 

gebrekkige benutting van mineralen (inclusief N), op bedrijfsniveau aan te 

pakken. Het rapport adviseerde om een proefbedrijf te stichten, waar 

verbetering van de benutting in elke schakel van de cyclus 'vee > mest > grond 

> gewas > voer > vee' zou worden nagestreefd, met een verantwoorde 

milieukwaliteit bij zo laag mogelijk kosten als resultaat. 

Het voorstel voor een dergelijk proefbedrijf sloeg aan bij praktijk, onderzoek en 

beleid al moesten daarvoor weerstanden worden overwonnen (Bloemendaal, 

1995)- Sommigen waren van mening dat het beter was de problemen 

onbesproken te laten ('De melkveehouderij is schoon en natuurlijk; aan dat 

imago mag niet worden getornd!'), anderen hadden twijfels bij de weten-

schappelijke betekenis en de invloed op het imago van het onderzoek ('Van 

zo'n bedrijf kun je toch geen nieuwe wetenschappelijke inzichten 

verwachten.'). Die reacties weerspiegelen het tijdsbeeld van toen: een Haags 

Ministerie van Landbouw met nog weinig oog voor het bredere 

maatschappelijk belang en een onderzoekcultuur met waardering in eigen 

kring als hoogste ideaal. Er waren 00k mensen, waaronder melkveehouders, 

die vanaf het begin overtuigd waren van de noodzaak van dergelijk onderzoek. 

Een positieve houding was er van de kant van het Ministerie van 

Volksgezondheid, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM). De 

toenmalige minister liep stage op het melkveebedrijf van Bart Edel, een van de 

leden van het team dat het proefbedrijf vorm probeerde te geven. De periode 

1988-1992 bleek nodig om alle conceptuele, emotionele, organisatorische en 

financiele hobbels te nemen, een plek voor een proefbedrijf te vinden en de 

bouw te realiseren. Vanaf voorjaar 1992 functioneert proefbedrijf 'De Marke' 

als een volvaardig experimenteel systeem. 

Doelen 

De centrale doelstelling van het project is het ontwikkelen en demonstreren 

van een bedrijfssysteem voor grondgebonden melkproductie, dat voldoet aan 

stringente milieunormen ten aanzien van N, P en systeemvreemde stoffen 

(zoals bestrijdingsmiddelen). Er wordt gestreefd naar een zo rendabel moge-

lijke bedrijfsvoering en naar behoud van bodemvruchtbaarheid. Er mag geen 
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mest worden afgevoerd en de opfok van jongvee hoort op het bedrijf zelf te 
gebeuren. Nevendoelstellingen zijn gericht op het verbeteren van arbeids-
omstandigheden en dierlijk welzijn, het verminderen van de emissie van broei-
kasgassen, het verminderen van het gebruik van energie en grondstoffen 
(inclusief grondwater) en de verhoging van natuurwaarden. 
De gedetailleerde onderbouwing en uitwerking van de doelen zijn te vinden in 
het bedrijfs- en onderzoeksplan van het proefbedrijf (Biewinga e.a., 1992). De 
normen en streefwaarden van de doelen zijn gebaseerd op het eerste 
Nationaal Milieubeleidsplan (VROM, 1989). Aangezien veel normen nog niet op 
bedrijfsniveau waren geformuleerd, was voor het ontwerpen van 'De Marke' 
een vertaling nodig. De belangrijkste milieudoelen met hun normen zijn 
samengevat in Tabel 1. Aan deze normen moet in elk geval worden voldaan. 
De normen zijn veel scherper dan de verliesnormen die de overheid in de 
mestwetgeving heeft vastgelegd. De door de overheid gestelde normen zijn 
compromissen tussen wensen op het gebied van milieukwaliteit en verwachte 
landbouwkundige problemen bij het realiseren van die normen (Dekker & Van 
Leeuwen, 1998). Volgens de mestwetgeving mag het werkelijke N-overschot 
van een met 'De Marke' vergelijkbaar bedrijf 190 kg ha"1 bedragen, het P-over-
schot 9 kg (20 kg fosfaat). Bij het project 'De Marke' was enkel de noodzakelijk 
geachte milieukwaliteit de maatstaf bij het vaststellen van een toelaatbare 
overschot. 

Tabel 1. Belangrijkste doelen en hun normen (= maximale waarden) met betrekking tot N en P. 

Doel Norm 

Vervluchtiging ammoniak totaal 44 kg N ha"1 j r '1, waarvan 30 kg uit mest 

Uitspoeling nitraat 50 mg nitraat I"1 in bovenste grondwater 

Vervluchtiging stikstofoxiden 3 kg N ha"1 j r 1 

Overschot N 128 kg N ha1 j r 1 * 

Uitspoeling P 0,15 mg P I"1 in bovenste grondwater 

Overschot P 0,45 kg P ha'1 j r1, bij fosfaattoestand landbouwkundig 

voldoende; negatief bij hogere fosfaattoestand 

* Dit is een norm die berust op aannames met betrekking tot neerslagoverschot, denitrificatie 

en ophoping. Als die aannames niet correct blijken mag deze norm worden aangepast. 
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De niet in Tabel l genoemde milieudoelen hebben vooral betrekking op het 
beperken van het gebruik van bestrijdingsmiddelen, het direct en indirect 
energieverbruik, de ophoping van zware metalen, het gebruik van grond-
stoffen (inclusief water), de ontwikkeling van natuurwaarden en de emissie van 
(andere) broeikasgassen. Voor deze doelen gelden in de regel alleen 
streefwaarden, geen nadrukkelijk te realiseren normen. Doel is het bedrijfs-
systeem, binnen de milieunormen en rekening houdend met streefwaarden, zo 
rendabel mogelijk te maken. Uitgangspunt is dus niet dat de rentabiliteit van 
de gangbare melkveehouderij moet worden geevenaard. Vooral vanwege de 
na te streven rentabiliteit en herkenbaarheid voor de praktijk geldt voor de 
melkproductie een streefwaarde van 12.000 kg ha1, het gemiddelde in de 
zandgebieden aan het einde van de jaren tachtig. 

Doel van het project is 00k om bevindingen zo goed mogelijk over te dragen, 
ondermeer door korte informatielijnen naar praktijk en beleid. Omdat er in het 
landbouwkundig onderzoek nog weinig ervaring is met de gekozen methode 
van onderzoek (Vereijken, 1992), is het leren kennen van de voor- en nadelen 
ervan eveneens een doel. 

Onderzoekmethode 

Met eenvoudige modellen zijn berekeningen gemaakt voor uiteenlopende situ-
aties met betrekking tot veestapel, grond en gewassen en nun management. 
De uitkomsten zijn gebruikt om bedrijfssystemen te ontwerpen die in theorie 
voldoen aan de eerder geschetste doelen en die geschikt zijn voor melkvee-
bedrijven op de drogere zandgronden. Uit die verzameling systemen is het 
onderzoekstechnisch meest interessante op proefbedrijf 'De Marke' in praktijk 
gebracht, wordt daar op functioneren onderzocht en verder ontwikkeld. De 
resultaten die dit experimentele systeem realiseert, worden steeds vergeleken 
met de resultaten van berekeningen vooraf (hypothese) en met die van een 
fictief gangbaar bedrijf op zandgrond met een vergelijkbaar quotum per 
hectare (referentie). Experimenten binnen het systeem, zoals vetdproeven, zijn 
soms gewenst om het gedrag van het systeem op onderdelen beter te kunnen 
verklaren of potentiele verbeteringen te verkennen. Resultaten van 
experimenten op het bedrijf zelf of daarbuiten worden gebruikt om de oor-
spronkelijke aannames en rekenregels te verbeteren en vervolgens 00k het 
experimentele systeem. Door andere omstandigheden te veronderstellen kan 
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met deze aannames en rekenregels worden nagegaan hoe het bedrijf dan 
gefunctioneerd zou hebben. 

Deze onderzoeksmethode, 'prototyping' genoemd, heeft enkele belangrijke 
voordelen. De hele weg van grondstof tot eindproduct krijgt aandacht en de 
verschillende bedrijfsonderdelen, inclusief hun interacties, worden in samen-
hang bekeken. De overdracht van kennis wordt bevorderd omdat belangheb-
benden kunnen komen kijken en meedenken. Door een brug te slaan van 
theorie naar experimentele toetsing wordt voorkomen dat achter het bureau te 
lang aandacht wordt besteed aan elementen die in de praktijk minder 
belangrijk blijken, of dat anderzijds te weinig aandacht wordt besteed aan 
belangrijke zaken. Prototyping heeft ook nadelen. Het experimentele systeem 
moet gekozen worden uit meerdere mogelijkheden en vergelijking van 
systemen is niet mogelijk, omdat slechts een systeem in praktijk wordt gebracht 
dat zich bovendien ontwikkelt. Daardoor kunnen resultaten in de regel niet 
statistisch worden getoetst. Deze nadelen kunnen deels worden ondervangen 
door zeer uitgebreid en gericht te meten, deskundigen in te schakelen bij het 
verklaren van resultaten, en waar nodig onderdelen van het bedrijf elders ver-
gelijkend te onderzoeken. 

Proefbedrijf 'De Marke' en haar experimentele systeem 

Het experimentele onderzoek wordt uitgevoerd op Proefbedrijf 'De Marke' in 
de Gelderse gemeente Hengelo (Achterhoek). Het bedrijf is 55 ha groot en 
heeft daardoor bijna twee keer zoveel grond ter beschikking als het gemid-
delde melkveebedrijf in de zandgebieden. De Nederlandse Land- en Tuinbouw 
Organisatie verwacht dat melkveebedrijven in 2010 een dergelijke grootte zul-
len hebben (LTO, 1997). De grond is rond de vorige eeuwwisseling ontgonnen 
uit heide. Een licht humeuze bouwvoor van ongeveer 30 cm dik ligt op geel 
zand. Grondwater bevindt zich op de meeste plaatsen meerdere meters diep 
zodat het gewas er niet bij kan en capillaire opstijging geen rol speelt. Na enige 
dagen droogte ontstaat er vochttekort, na enige dagen regen is de grond met 
water verzadigd en kunnen meststoffen uitspoelen. De grond behoort daarmee 
tot de droogste en meest lekgevoelige van Nederland. Daar is bewust voor 
gekozen. Door in landbouwkundig en milieukundig opzicht moeilijke 
omstandigheden te kiezen, komen problemen sneller en nadrukkelijker in 
beeld en wint het experimentele systeem aan overtuigingskracht. 
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Het systeem is zodanig opgezet dat zo weinig mogelijk voer nodig is om het 
quotum vol te melken. In de voederbehoefte wordt zo veel mogelijk voorzien 
door gewassen die op het bedrijf zelf worden geteeld. Het gebruik van 
(kunst)mest van buiten het bedrijf wordt zo beperkt mogelijk gehouden door 
een zo goed mogelijke benutting van de mest die door de eigen veestapel 
wordt geproduceerd. De uitwerking van deze benadering leidt tot een aantal 
kenmerkende verschillen met gangbare zandbedrijven met een vergelijkbaar 
melkquotum. Zo is het areaal grasland kleiner omdat meer mai's wordt geteeld. 
De belangrijkste reden daarvoor is de behoefte aan eiwitarm voer, om in het 
rantsoen het hoge eiwitgehalte van gras te compenseren. Bovendien kan mai's 
bij de oogst worden gesplitst in energierijke kolven en vezelrijk stro. De 
energierijke kolven kunnen krachtvoer vervangen, het vezelrijke stro past 
uitstekend in het rantsoen van droogstaande koeien en jongvee. Andere 
motieven zijn de geringe vochtbehoefte van mai's, waardoor minder hoeft te 
worden beregend, en de geringere behoefte aan meststoffen. In juli wordt 
tussen de mai's Italiaans raaigras gezaaid, dat zich direct na de mai'soogst sterk 
kan ontwikkelen. Het gras moet er voor zorgen dat resten van meststoffen en 
gemineraliseerde N niet naar het grondwater kunnen uitspoelen. 
Het bedrijfsareaal is verdeeld in blijvend grasland en twee rotaties met ieder 
drie jaar gras, gevolgd door drie jaar (rotatie huiskavel) of vijf jaar (rotatie veld-
kavel) mai's. Het eerste jaar wordt de mai's niet bemest, omdat voldoende 
voedingsstoffen vrij komen uit de ondergeploegde graszode. De bemestings-
niveaus, als som van drijfmest en kunstmest, zijn ongeveer 40% lager dan 
gebruikelijk. De periode waarin geen mest wordt uitgereden is langer dan bij 
gangbare bedrijven en de benodigde opslagcapaciteit voor dierlijke mest 
daardoor groter. Het blijvend grasland en de gewassen van de huiskavel 
worden beregend als dat nodig is om afsterven te voorkomen, of om 
voldoende vers gras te produceren om enigszins te kunnen blijven beweiden. 
De veldkavel, 30% van het areaal, wordt nooit beregend. 
De melkproductie per koe is hoger dan op gangbare bedrijven, waardoor 
minder dieren nodig zijn. Het melkvee loopt minder uren in de wei, zodat een 
groter deel van de mest op stal wordt uitgescheiden en als meststof kan wor
den (her)benut. Op stal zijn voorzieningen getroffen om de vervluchtiging van 
ammoniak uit mest te beperken. 
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Organisatie 

In Oost-Nederland werd vroeger net gemeenschappelijke grondbezit van de 
dorpsbewoners aangeduid met 'marke'. Ook in het project 'De Marke' gaat het 
om een breed maatschappelijk belang: een vitale melkveehouderij in een 
schoon milieu, een landschap met een hoge belevingswaarde en ruimte voor 
natuur. Het onderzoek wordt gefinancierd en bestuurd door het ministerie van 
Landbouw, Natuurbeheer en Visserij (LNV), door het ministerie van Volksge-
zondheid, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM) en door het land-
bouwbedrijfsleven. CLM, PV (voorheen PR) en Plant Research International 
(voorheen AB) hebben het project bedacht en zijn samen verantwoordelijk voor 
het onderzoek. Op onderdelen leveren andere instellingen een bijdrage. Zo 
wordt de kwaliteit van het bovenste grondwater jaarlijks gemeten door het 
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiene (RIVM). Het project heeft 
een looptijd van zeker 10 jaar, gerekend vanaf de start van het experimentele 
systeem in 1992. De lange projectduur is nodig omdat een aantal effecten, 
waaronder een nieuw evenwicht in de bodemvruchtbaarheid, pas na lange tijd 
goed zichtbaar worden. In 1996 heeft een evaluatie plaats gevonden (Aarts e.a., 
1996) en is het systeem aangepast (Biewinga e.a., 1996). Jaarlijks wordt een 
themadag gehouden waarop de resultaten van het experimentele systeem met 
deskundigen uitvoerig worden besproken. Het doel is conclusies te trekken ten 
aanzien van gewenste bijstellingen van het systeem (bedrijfsoptimalisatie) en 
ten aanzien van de betekenis van de resultaten voor melkveehouderij, overheid 
en onderzoek. In 2000 zal opnieuw een evaluatie plaatsvinden. 

Leeswijzer 

Het hoofdstuk direct volgend op deze inleiding is geschreven in 1991, kort 
voordat de voorbereidingsfase van het proefbedrijf werd afgerond. De 
blauwdruk van het experimentele systeem was toen vrijwel voltooid. 
Beschreven worden het waarom en hoe van het onderzoek, de achtergronden 
van het gekozen experimentele systeem worden toegelicht en aangegeven is 
welke resultaten verwacht worden. Hoofdstuk 2 heeft dus het karakter van een 
voorstudie. Experimentele resultaten van 'De Marke' komen vooral in de 
Hoofdstukken 3 tot en met 6 aan de orde. In Hoofdstuk 3 wordt de 
fosforhuishouding behandeld, Hoofdstuk 4 beschrijft de stikstofhuishouding. In 
Hoofstuk 5 staan waterverbruik door gewassen en grondwaterkwaliteit 
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centraal. De resultaten van 'De Marke' zijn in dat hoofdstuk gekoppeld aan de 

resultaten van onderzoek elders. Een belangrijke reden om elders onderzoek 

uit te voeren (veldproeven en proeven onder geconditioneerde omstandig-

heden) was de droogteproblematiek van 'De Marke'. Hoofdstuk 6 geeft een 

samenvattend beeld van 'De Marke' en vergelijkt de resultaten met die van 

hedendaagse melkveebedrijven. Het is vooral geschreven voor collega-

landbouwkundigen. De Nederlandstalige samenvatting aan het eind van het 

proefschrift heeft overeenkomsten met dit hoofdstuk maar is geschreven voor 

een breder, Nederlands publiek. In Hoofdstuk 7 wordt de kennis die is 

opgedaan gebruikt om te berekenen in hoeverre de intensiteit van 

melkproductie (in kg ha"1) afhankelijk is van het vochtleverend vermogen van 

de bodem en van de kwaliteiten van de ondernemer, uitgaande van de 

verliesnormen voor N en P zoals die in de wet zijn vastgelegd. De resultaten 

van 'De Marke' worden in dit hoofdstuk dus geextrapoleerd. Hoofdstuk 8 bevat 

de discussie. Aangegeven wordt in hoeverre projectdoelen zijn gerealiseerd en 

00k wat er nog moet gebeuren. Bovendien wordt stilgestaan bij de rol van de 

projectresultaten bij de verbetering van de positie van de Nederlandse 

melkveehouderij. 
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Introduction 

This thesis is the result of twelve-and-a-half years of research into the 
possibilities for making dairy farming meet societal demands. The research has 
been conducted within the project 'De Marke' under the joint responsibility of 
the Centre for Agriculture and the Environment (CLM, Utrecht), the Research 
Institute for Animal Husbandry (PV, Lelystad; formerly PR) and Plant Research 
International (formerly Centre for Agrobiological Research, CABO, and Institute 
for Agrobiological and Soil Fertility Research, AB, Wageningen). The 
background, design and results of the project have been described in 24 'De 
Marke' reports. The thesis is mainly based on these reports. This introduction 
indicates the importance of dairy farming for the Netherlands and the threats 
and opportunities for this sector. Subsequently, the objectives and approach for 
the 'De Marke' project are presented. Finally, as an overview, the contents of 
the other chapters are briefly described. 

The importance of dairy farming 

Shortly before the Second World War, dairy farming in the Netherlands was still 
seen as 'the largest fly-wheel in the economy' (Obbink, 1935). Although milk 
production has more than doubled since, the economic importance of dairy 
farming has strongly declined. In 1993, about 7% of the economic value added 
in the Netherlands was attributable to agriculture (supplying and processing 
industries included), and dairy farming accounted for one-third of that volume. 
Dairy exports amount to an annual sum of NLG 7 billion, one-third of which is 
exported to countries outside the European Unibn. That is slightly more than 
2.5% of total Dutch exports (LNV, 1999; Stolwijk & Veenendaal, 1995). About 
45,000 people work on a total of 32,000 dairy farms. Besides, many people are 
employed by agricultural contractors, the animal feed industry and the 
processing industry. Of the land under cultivation, 65% is used for production 
of grass (1,032,000 ha) and maize (239,000 ha), predominantly for dairy 
farming. Therefore, dairy farming is a dominant element in the Dutch 
landscape and plays a major role in shaping the countryside. 
Agriculture, and dairy farming in particular, is deeply rooted in European 
society. The European Union (EU) has set minimum prices for several 
agricultural products including butter and milk powder. When there is a threat 
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of prices dropping below these thresholds, the EU buys up the products 
involved. In addition, export of dairy products to countries outside the EU is 
subsidised. That subsidy amounts to approximately NLG 0.40 of the farm gate 
milk price of NLG 0.75 per kilogram (LNV, 1999). To control rising costs in the 
EU budget, production restriction measures (the 'milk quotas') were introduced 
in 1984. Moreover, in the context of the General Agreement on Tariffs and 
Trade (GATT), an agreement was reached more recently that the subsidy on 
export would be cut back and that free market prices would apply for 
agriculture produce. The Netherlands is one of the 124 countries that have 
ratified that agreement. As compensation for loss of income, farmers in the EU 
will be financially supported; the magnitude of that support is to depend on 
their management with regard to environment. This criterion is in agreement 
with other policy measures taken at European level regarding the quality of the 
environment. One such measure, the 'Nitrate Directive', stipulates that the 
nitrate concentration in groundwater and surface water in the EU should not 
exceed 50 mg I"1. Every member state is obliged to translate this directive into 
practical measures at the farm level. In the Netherlands this has resulted in 
manure legislation, making it compulsory for farmers to monitor and report 
inflows and outflows of nitrogen (N) and phosphorus (P) in fertilisers, feeds and 
agricultural produce (MINAS, MINeral Accounting System). Input through 
deposition and N fixation by legumes is not taken into account in this system. 
Losses (the difference between input and output) are linked to a maximum 
(loss norms). Fines have to be paid when these norms are exceeded. 
These measures originate from the growing understanding that the rural area 
not only supplies traditional agricultural produce, such as milk and cereals, but 
also should provide society with such commodities as drinking water and 
recreational facilities. Moreover, the rural area is essential for the survival of a 
wide variety of organisms and for the preservation of links with our 
civilisation's cultural history. Especially in a densely populated country like the 
Netherlands, this perception offers opportunities because, in principle, the 
latter commodities are also marketable. In the near future, multifunctional use 
of land will be taken for granted (Aarts & de Kuijer, 1997). Costs spent on 
improvement of the environment should be recovered through extra, socially 
desirable products that can only be produced in a clean environment. 
The functioning of the current dairy farming systems is insufficiently in keeping 
with societal demands on the rural area. Environmental quality is negatively 
affected, in particular by inefficient use of fertilizers, feed and water. Their use 
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has strongly increased especially because of the declining cost of these 
production factors relative to the production factors land and labour, but also 
through technological developments resulting from research. The problems are 
most evident in the sandy areas in the eastern, central and southern parts of 
the Netherlands. Farms in these areas are intensive, even by Dutch standards. 
Crops are heavily fertilised and sprinkler irrigation is used on a large scale in 
order to be able to produce large amounts of fodder. In the mid-1980s, only 
14% of the N entering a dairy farm on sandy soil (in feed, fertiliser or 
precipitation; in total 568 kg hax) left that farm in the form of milk or meat. 
Because accumulation in the soil does not play a major role on the longer term, 
it may be assumed that most of the remaining N (486 kg ha"1) was lost to the 
environment, largely in the form of ammonia emission and leaching as nitrate 
(Aarts & Van Gorp, 1989). Of the P entering the farm (48 kg ha *), 33% was 
utilised; the remainder (33 kg ha1) accumulated in the soil to the point of 
saturation. The increasing use to sprinkler irrigation led to falling groundwater 
levels, and hence to damage to nature reserves dependent on upward water 
movement. Moreover, sprinkler irrigation is one of the causes of the shortage 
of groundwater for the preparation of drinking water. River water has to be 
used to supplement, thus increasing the cost price of drinking water by NLG 
1.00 m3. Besides, the consumer prefers well water to Rhine or Meuse water. 
To reduce damage to the environment, dairy farmers have to 1) extensify their 
farms by buying land or selling milk quota, (2) export manure or (3) utilise 
fertilisers, feed and water much more efficiently. The first two options are 
economically not very attractive in the Dutch situation. The 'De Marke' project 
has, therefore, focused on the last option, i.e. improving the efficiency of 
utilisation of resources. 

'De Marke' project 

The foundation for the 'De Marke' project was laid in the mid-1980s, when 
people became aware that dairy farming was the cause of serious 
environmental problems, in particular due to leaching of nitrate and 
phosphate, and volatilisation of ammonia. In the report 'Melkveehouderij en 
Milieu' ('Dairy farming and Environment'; Aarts et a/., 1988), CLM, PR and CABO 
proposed a strategy for tackling the central problem, the inefficient utilisation 
of minerals (N included) at the farm level. These institutes recommended the 
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establishment of an experimental farm on which concerted efforts would be 
made to improve mineral utilisation in each link of the cycle 'cattle-* manure-* 
soil-> crop-> feed-> cattle', with sound environmental quality as the result. 
The proposal for establishment of an experimental farm found support in 
farming, research and policy-making circles, although some initial resistance 
had to be overcome (Bloemendaal, 1995). Some preferred to deny the problems 
('Dairy farming is clean and natural. That image must not be tampered with!'), 
while others questioned the scientific meaningfulness of the project and its 
impact on the image of scientific research ('You cannot expect new scientific 
insights from such a project.'). These reactions mirrored the character of that 
era: a Ministry of Agriculture in The Hague with little perception of broader 
societal interests and a research community that held as its highest goal 
appreciation from its own 'enlightened' inner circle. In contrast, there were 
people, including dairy farmers, that were convinced from the beginning that 
this type of approach was necessary. The attitude of the Ministry of 
Environment was positive. Its minister at that time did practical training on the 
dairy farm of Bart Edel, one of the members of the team trying to set up the 
experimental farm. The period 1988-1992 was needed to surmount all 
conceptual, emotional, organisational and financial obstacles, to find a site for 
the experimental farm and to actually build and lay out the farm. The 
experimental farm 'De Marke' finally began functioning as a complete 
prototype farming system in the spring of 1992. 

Objectives 

The main objective of the project is to develop and demonstrate a farm system 
for land-bound milk production that meets stringent environmental norms for 
N, P and substances foreign to the system (e.g. pesticides). Cost-effective 
management and maintenance of soil fertility are the aims pursued, taking into 
account other societal objectives, such as labour conditions and animal welfare. 
No manure should be moved from the farm and young stock should be reared 
on the farm. Subsidiary aims are reduced emission of greenhouse gases, 
reduced use of energy and raw materials (ground water included) and 
improvement of the natural environment. 

A detailed justification and elaboration of the objectives is given in the farm 
and research plan for the experimental farm (Biewinga er a/., 1992). The norms 
and target values for the objectives were derived from the first National 
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Environmental Policy Plan (VROM, 1989). As many norms had not yet been 
formulated at farm level, they had to be translated for the design of 'De Marke'. 
The main environmental objectives and their norms are summarised in Table 1. 
These norms must be realised in any case. 

The norms for 'De Marke' are much more stringent than the loss norms laid 
down by the government in manure legislation. The norms set by the 
government are the result of a compromise between demands on 
environmental quality and anticipated agricultural problems (Dekker & Van 
Leeuwen, 1998). Under Dutch manure legislation, the maximum real N surplus 
for a farm similar to 'De Marke' is 190 kg ha"1 and the P surplus 9 kg ha * 
(20 kg ha * phosphate). In the 'De Marke' project the required minimum 
environmental quality served as the only criterion for establishing permissible 
surpluses. The environmental goals not listed in Table 1 refer in particular to 
the reduction in pesticide use, direct and indirect energy consumption, 
accumulation of heavy metals and the use of raw materials (water included), 
the development of nature values and reduction in the emission of greenhouse 
gases. For most of these objectives, only target values have been set, no norms 
that have to be realised. The aim is to make the farming system as profitable as 
possible, however, within the limits of the environmental norms, while taking 

Table 1. Main objectives for deducing N and P losses. 

Objective Norm 

Emission of ammonia 44 kg N ha"1 yr"1 (not exceeding 30 kg from manure) 

Leaching of nitrate 50 mg I"1 nitrate in the upper groundwater 

Emission of nitrous oxides 3 kg N ha"1 yr"1 

N surplus 128 kg ha"1 yr"1 * 

Leaching of P 0.15 mg l 1 in the upper groundwater 

P surplus 0.45 kg ha"1 yr"1 for soils with an agriculturally adequate 

phosphate status; negative for a higher phosphate status 

* This norm is based on assumptions regarding precipitation surplus, denitrification and 

accumulation. If these assumptions appear incorrect, this norm may be adjusted. 
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into account all targets. Thus, the point of departure is not to match current 
dairy farming in profitability. In view of the profitability required and the 
recognizability for commercial dairy farmers, the target for milk production is 
12,000 kg ha"1, the average value for farms on sandy soil in the late 1980s. 
Another objective of the project is to disseminate the results in the best 
possible way, for example through short lines of communication to both 
farming and policy circles. Because of the limited research experience with this 
methodology (Vereijken, 1992), still another objective was to get acquainted 
with its advantages and disadvantages. 

Research methodology 

Simple models were used to perform calculations for a wide range of situations 
with respect to livestock, soils and crops, and their management. The results 
were used for the design of farm systems that, in theory, meet the objectives 
described above and are suitable for dairy farms on dry sandy soil. From this set 
of systems, the system judged as most interesting from a research point of view 
was implemented on experimental farm 'De Marke', where its performance was 
monitored and where it has been further developed. The results from this 
experimental system are continuously compared with both the results of the 
original calculations (the hypothesis) and those of a hypothetical current farm 
on sandy soil with a comparable milk quota per hectare (the reference). 
Experiments within the system, such as field trials, can be desirable to better 
explain the behaviour of components of the system or to explore the scope for 
improvement. Results of experiments on or outside the farm are used to 
improve the original assumptions and calculation rules and, subsequently, the 
experimental system itself. By assuming other conditions, these assumptions 
and calculation rules can be used to explore how the farm would have 
functioned in that situation. 

This research methodology, called 'prototyping', has important advantages. 
Attention is paid to the whole chain from raw material to end product and, 
moreover, the connections among the various components of the farm, 
including their interactions, are analysed. Transfer of knowledge is promoted 
by allowing people who are interested to visit the farm and to think along with 
the farm staff. By bridging the gap between theory and experimental testing it 
is possible to avoid desk work that is devoted to elements with little practical 
relevance, while not enough attention is paid to important aspects. Prototyping 
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has its drawbacks, however. The experimental system implemented is selected 
from various options, and there is no possibility of comparing different 
systems: only a single system is put to practice and that system continuously 
develops. Therefore, results can not usually be tested statistically. These 
disadvantages can be overcome, in part, by very extensive and specific 
measurements, by involving experts explaining the results, and if necessary 
through comparative research of farm elements with comparable elements on 
farms elsewhere. 

Experimental farm 'De Marke' and its farming system 

The experimental research is conducted on the experimental farm 'De Marke', 
in the municipality of Hengelo, (situated in the Achterhoek region of the 
Province of Gelderland). The farm, with an area of 55 ha, has almost twice as 
much land as an average dairy farm in sandy areas. The Dutch Farmers Union 
expects that most dairy farms will have that size by 2010 (LTO, 1997). 'De 
Marke' land was reclaimed from heather some 100 years ago. The yellow sandy 
subsoil is covered by a 30 cm thick humic topsoil. On most places, the water 
table is so deep that the crop cannot reach it and that capillary rise does not 
play a role at all. A few successive dry days lead to moisture deficiency, and 
after some successive rainy days the soil is saturated, with the associated risk of 
nutrient leaching. These soils are among the driest and most leaching-sensitive 
in the Netherlands. It was a deliberate choice to situate 'De Marke' on such a 
site. By selecting difficult conditions, both from an agricultural and an 
ecological point of view, problems manifest themselves earlier and more 
evidently, and the experimental system gains in 'convincing power'. 
The system design is such, that the amount of feed that has to be purchased to 
be able to attain the full milk quota is kept to a minimum. Feed requirements 
are met as much as possible by home-grown crops. Purchase of fertiliser and 
manure is minimised by optimising utilisation of the manure produced on the 
farm. Implementation of this approach results in some remarkable differences 
from current farms on sandy soil with a similar milk quota. The grassland area 
is smaller because more silage maize is grown. The main rationale for this is 
the requirement for low-protein fodder to compensate for the high protein 
content of grass in the feed rations. Moreover, the maize can be split at harvest 
into energy-rich cobs and fibre-rich stover. The cobs can replace concentrates, 
while the stover fits excellently into the rations of dry cows and young stock. 
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Other motives are the low moisture requirement of maize, thus reducing the 

need for sprinkler i rr igation, and its lower fertiliser requirement. In July, Italian 

ryegrass is undersown the maize, which can develop immediately after the 

maize has been harvested. The grass must prevent leaching of fertiliser 

residues and mineralized N into the groundwater. 

The farm area is divided into permanent grassland and two rotations of three 

years under grass, fol lowed by either three years (for inner fields, i.e. at a short 

distance f rom the farm buildings) or five years (for outer fields, i.e. farther f rom 

the farm buildings) under maize. The maize is not fertilised in its first year, 

because the ploughed in grass provides sufficient nutrients. Fertilisation levels, 

animal manure and mineral fertilisers combined, are about 40% lower than in 

current farming systems. As the manuring period is shorter than on current 

farms, the storage capacity for manure must be greater. The permanent 

grassland and the crops on the inner fields are sprinkler irrigated whenever 

necessary to avoid death by drought or in order to produce sufficient fresh 

grass for (limited) grazing. The outer fields (30% of the total area) are never 

irrigated. 

Because milk production per cow is higher than on current farms, fewer 

animals are needed. As grazing t ime is shorter, a larger proportion of the 

manure is excreted indoors, and can be used to fertilise the land. In the stable 

provisions have been made to reduce emission of ammonia. 

Organisation 

In the eastern part of the Netherlands, village common land used to be called 

'marke'. For the 'De Marke', too, there is broad public interest, i.e. a vital dairy 

farming sector in a clean environment, a landscape wi th a high scenic value 

and scope for nature development. The research is financed jointly by the 

Dutch ministries of Agriculture and Environment and by Farmers Union. CLM, 

PV and Plant Research International have designed the project and are jointly 

responsible for the research component. Other institutions contribute to 

specific elements. For example, the quality of the upper groundwater is 

measured annually by the National Institute of Public Health and Environment 

(RIVM). The 'De Marke' project w i l l run for at least 10 years (as f rom the start of 

the experimental system). That duration is needed because some effects, 

including a new equilibrium in soil ferti l ity status, w i l l only manifest themselves 

after a period of several years. In 1996, the project was evaluated (Aarts et ai, 
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1996) and the prototype system adapted (Biewinga et al., 1996). Every year a 

thematic day is organised on which the results of the experimental system are 

discussed in detail with specialists. The aim is to arrive at conclusions regarding 

desirable adjustments (farm optimisation) and the relevance of the results for 

the dairy farming sector, government policy and research. In 2000, the system 

will be re-evaluated. 

Overview of this thesis 

Chapter 2, was written in 1991, shortly after completion of the preparatory 
phase. The blueprint of the experimental farming system had been virtually 
finalised by then. It describes the 'why' and the 'how' of the research plan, 
explains the background of the experimental system selected and describes the 
results anticipated. Experimental results are described and discussed primarily 
in Chapters 3 to 6. Chapter 3 focuses on the phosphorus cycle and Chapter 4 on 
the nitrogen cycle. The focus in Chapter 5 is on water consumption by crops 
and on groundwater quality. In that chapter, results from 'De Marke' are 
compared with research results from other sites. An important reason for 
initiating research elsewhere (field and controlled conditions) was the drought 
problem on 'De Marke'. Chapter 6 presents a comprehensive picture of 'De 
Marke' and compares its results with those of current dairy farms. In Chapter 7, 
the knowledge acquired is used to explore to what extent future milk-
production intensity (in kg ha"1) is depending on moisture supply by the soil 
and to what extent it can be influenced by management skills of the farmer, 
starting from the loss norms dictated by law. Thus, the results of 'De Marke' are 
extrapolated in this chapter. Chapter 8 contains a general discussion describing 
to what extent project objectives have been realised and what is still to be 
done. It also deals with the role of the project results in improving the position 
of the dairy farming sector in the Netherlands. 
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CHAPTER 2 

Doch at hadt gij zeer veel stalmest dan zoudt gij met al dien stalmest zoo dik op 
uw land te brengen, soms van eene soort voedingsstof te veel in de grond 
aanbrengen. Bijvoorbeeld gij zoudt er veel te veel stikstof in brengen, die niet 
gebruikt wordt door de plant, en die later bij regen met het grondwater 
wegzakt en wegloopt, zoodat deze dure stikstof verloren gaat, vooral als de 
grond niet met groeiende planten bedekt is. 

Pastoor H.W. Roes, 1908. Bemesting op zandgrond. Boerenbond Deurne 

Dairy farming systems based on efficient 

nutrient management 

Netherlands Journal of Agricultural Science 40 (1992) 285-299 
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Abstract 

In Dutch dairy farming, dramatic nutrient losses occur, causing serious 
environmental problems and representing an economic and energy waste. So 
farming systems have to be developed based on efficient nutrient 
management. A dairy farm is characterized as a system with soils and crops, 
forage, cattle and manure as main components. Simple models of nutrient 
flows in and between components of the farming system were used to design a 
prototype system for a new experimental farm on sandy soil, that has to meet 
strict environmental demands. Experimental results of this farm will be used to 
improve the models and the models will be used again to optimize the 
prototype system. Initial results of modelling suggest that nutrient losses can 
be reduced considerably by more accurate management and introduction of 
rather cheap and simple measures. However, more radical and expensive 
modifications of the farming system are necessary to meet future standards of 
the Dutch government for maximum allowable emissions. 

Keywords: 

dairy farming, forage production, milk production, environmental demands, 

nutrient flow, nutrient utilization, nitrogen, phosphorus 
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I n t r o d u c t i o n 

Dairy farming, occupying about 65% of the cultivated area and providing the 

main income to some 35% of its farmers, is the most important sector of Dutch 

agriculture. In the past, milk production systems were characterized by careful 

use of animal manure, l imited milk production per hectare and integration of 

arable and dairy farming (Damen, 1978). Over the last decades, however, these 

systems were strongly intensified by increased inputs of anorganic fertilizers 

and purchased feeds. Introduction of the milk quota system in 1984 has 

resulted in a decrease of about 15% in milk production. At present, average 

annual milk production on dairy farms is about 11 500 kg ha"1, but considerable 

differences exist between regions and individual farms, w i th systems on sandy 

soils being more intensive than on clay or peat soils. 

Intensification has also led to a serious imbalance between inputs of nutrients 

in purchased fertilizers, concentrates, roughage and atmospheric deposition 

and outputs in milk and meat (Table 1). 

On Dutch dairy farms, output represents on average about 14% of the input for 

nitrogen (N), 32% for phosphorus (P) and 17% for potassium (K). The average 

annual surplus of 32 kg P ha * mainly accumulates in the soil, but continued 

accumulation wi l l lead to saturation and leaching. The N surplus (about 470 kg 

ha_1) contributes to environmental pollution by ammonia volatil ization, runoff, 

leaching and denitrif ication. Dairy farming appears to be the major source of 

ammonia volatilization and associated acidification (Heij et ai, 1991; Van 

Breemen et ai, 1982). Denitrification would seem harmless to the environment, 

but in addition to N2, N2o is produced, a greenhouse gas that also affects the 

ozone layer (Bach, 1989), while denitrification in the subsoil may result in 

groundwater pollution by sulphates and heavy metals. Accumulation of N in 

soil organic matter is difficult to quantify, because of the large quantities 

present, but available evidence suggests that i t accounts for a negligible part of 

the N surplus (Janssen, 1984). 

Recently, the Dutch government has presented target values for emissions of N 

into the air and into groundwater and surface water, and for additions of P to 

the soil in the year 2000. For ammonia volatilization it is set at a reduction of 

70% compared to the level in 1980. The nitrate concentration in the water at a 

depth of 2 m below groundwater level should be below 11.3 mg N I"1. 
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Table 1. Average annual nitrogen, phosphorus and potassium balances of specialized dairy 

farms on sandy, peat and clay soils in the Netherlands, 1983-1986 (Aarts et al., 1988). 

Input (kg ha1) 

- fert i l izers 

- concentrates 

- purchased roughage 

- a tm. deposi t ion 

- miscellaneous 

Tota l 

Output (kg ha1) 

- mi lk 

- sold l ivestock 

- miscellaneous 

N 

331 

137 

44 

48 

8 

568 

67 

14 

1 

Sand 

P 

15 

25 

7 

1 

0 

48 

12 

4 

0 

K 

30 

74 

34 

4 

4 

146 

19 

1 

0 

N 

340 

122 

28 

39 

9 

538 

60 

11 

1 

Clay 

P 

19 

21 

4 

1 

1 

46 

11 

3 

0 

K 

6 

65 

18 

4 

3 

96 

17 

1 

0 

N 

295 

127 

33 

42 

37 

534 

61 

11 

0 

Peat 

P 

12 

23 

5 

1 

3 

44 

11 

3 

0 

K 

17 

68 

20 

4 

9 

112 

17 

1 

1 

Total 82 16 20 72 14 18 72 14 19 

Input - output (kg ha1) 486 32 126 466 32 78 462 30 93 

Output/input (%) 15 33 14 13 30 19 14 32 17 

Total P application in anorganic fertilizer and manure should not exceed output 
in crop products. On P-saturated soils input will be even more restricted, to 
lower the P content of the soil. Therefore, societal demands on dairy farming 
systems with respect to N losses and P inputs are to become more stringent, 
requiring more efficient nutrient utilization. In addition, the health and well-
being of men and animals, nature and landscape conservation and the use of 
energy should be taken into account. Nevertheless, costs of milk production, 
including reasonable income, should not exceed financial returns. 
The ultimate goal of farming systems research is to offer guidelines to farmers 
to design and develop their farms, taking into account their specific 
circumstances, such as soil type or farm size, and both short- and long-term 
objectives. This paper describes a research approach to generate the knowledge 
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required for improved nutrient utilization in an economically optimum way. 

Integration of dairy farming and nature conservation is discussed elsewhere 

(Hermans & Vereijken, 1992). 

Nutr ient f lows in dairy farming 

Characteristic for dairy farming systems is the combination of plant and animal 

production. By exchanging manure and forage between the plant and animal 

components, nutrients cycle through the system, but nutrient losses also occur. 

In Figure 1, the main N flows on an 'average' farm on sandy soil are quantified. 

concentrates -

roughage 

398 

anorganic fertilizers 

-4§— atmospheric deposition 

denitrification 

Figure 1. Main N flows in an average dairy farming system on sandy soil, 1983-1986. 

Numerical values are kg N ha'* yr1. 
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Only a minor part of the N consumed by cattle is converted into milk and meat: 

about 80% is excreted in urine and faeces. A quarter of this is lost through 

ammonia volatilization, especially f rom the excrements produced indoors. The 

excessive input of N fertilizer and the irregular distribution of excrements 

during grazing result in 40% loss of N input from the soil, by leaching of nitrate 

and denitrification (Van der Meer & Van Uum-Van Lohuyzen, 1986). A small 

part of the N taken up by the crop is lost by volatilization of ammonia and 

other nitrous gasses during growth and forage conservation. Moreover, some 

ammonia volatilizes f rom crop residues, left after grazing and harvesting. 

E f f ic ient n u t r i e n t m a n a g e m e n t ; c ons t r a i n t a n d perspect ives 

Single nutrient f lows can be influenced by changing management. However, 

intervening in one step of the cycle may affect nutrient f lows elsewhere, i.e. 

covering a slurry storage reduces direct ammonia emissions, but most of that 

ammonia wi l l volatilize soon after slurry application, unless a low-emission 

technique is applied. Injection of slurry into the soil may reduce ammonia 

emissions considerably, but w i l l lead to increased leaching of nitrate if the 

input of anorganic N fertilizers is not reduced. Therefore, in a strategy aiming 

at minimum losses, all the components of the system should be taken into 

account. Efficient nutrient management implies efficient utilization of nutrients 

in all stages of the cycle. Hence, conversion of nutrients f rom manure into 

forage and f rom feed into milk and meat should be maximized. Quantifying 

nutrient balances of the main components of the system can be useful to 

identify major losses and to f ind potential l imiting or preventive measures. 

In research ample attention has been paid to single measures to reduce losses, 

in the past mainly to economize on fertilizer and feed use, recently mainly to 

reduce environmental contamination. A considerable amount of information is, 

therefore, available on the effect of various measures on nutrient losses (e.g. 

Aarts et ai, 1988; Korevaar & Den Boer, 1990). Unfortunately, the effects of 

most measures have not been tested in combination wi th other measures. 

Some measures, like avoiding application of slurry in autumn, or slurry 

injection, are almost always very effective. The costs and benefits of other 

measures, both in environmental and economic terms, may depend strongly on 

specific farm conditions. For instance, growing silage maize to balance the high 

N content in the summer diet of cows is difficult on peat soils. On these soils, 
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however, a comparable result can be achieved by reducing the N fertil ization 

level of the grass. Growing fodder-beets to partially substitute concentrates is 

most attractive on farms wi th a relatively low milk production level per hectare 

and consequently a surplus roughage. The costs of reducing N losses by 

restricted grazing strongly depend on farm infrastructure. Therefore, in 

principle for each group of farms wi th the same relevant characteristics, or 

even for each farm, a specific set of consistent measures to meet environmental 

and economic goals should be developed. Nevertheless, some aspects of 

optimizing nutrient utilization in the main farm components can be formulated 

in general terms. 

Cattle 

At maximum, 43% of the N ingested by lactating cows can be converted into 

milk and liveweight gain (Van Vuuren & Meijs, 1987), whereas the actual 

utilization is only 15-25%. The quantity of faeces N of grazing cows is rather 

constant (Kemp et a/., 1979; Van Vuuren & Meijs, 1987). Hence the N surplus in 

the diet is excreted mainly in urine. 

The quality of proteins in the diet also influences the utilization of N. Part of 

the feed protein is degraded in the rumen. The amino-acids and ammonia 

produced in the process wi l l be used for microbial growth if enough energy is 

available, or the surplus wi l l be excreted in urine. As heavily fertilized grass 

contains a substantial surplus of rumen degradable protein, reducing the 

protein content by restricted fertilizer application is an important option to 

improve utilization during grazing (Van Vuuren & Meijs, 1987). Including silage 

maize, w i th its low protein content, in the diet has a similar effect (Valk et ai, 

1990). Where that is not feasible, low protein/high energy concentrates are an 

alternative. 

Utilization of dietary N can also be improved by higher milk production per 

lactation, because feed requirements per kilogram milk are lower. A higher 

l ifetime milk production means lower replacement rates, requiring less calves 

to be reared, a rather inefficient form of protein utilization. 

Animal manure 

To restrict ammonia losses, transport t ime of excrements produced indoors to 

closed storage should be minimized by a slightly sloping f loor w i th a central 


